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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ГИДРОСИСТЕМЕ МАШИН УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ ОТ ГИДРОУДАРОВ 
 
канд. техн. наук, доц. В.В. КОЛЕНО, канд. техн. наук, доц. В.Б. ХАЛИЛ 
(Полоцкий государственный университет) 
 
Приводятся результаты исследований волновых процессов в гидросистеме машин ударного дей-
ствия на основе волновой теории профессора Н.Е. Жуковского. Показано, что в момент подхода к 
поршню переднего фронта прямой волны приращение давления в полости гидроцилиндра взвода пневмо-
гидроударника равно удвоенной величине превышения давления прямой волны над начальным давлением в 
маслопроводе. Возмущение начального состояния в каком-либо сечении трубопровода вызывает возник-
новение и распространение упругих волн давления со скоростью звука по всему трубопроводу. Рекомен-
дуются расчетные формулы по определению основных параметров гидропневмоаккумуляторов.  
 
Режим работы машин ударного действия с гидроударником характеризуется двумя периодами: 
взвод ударника подачей рабочей жидкости от насоса в гидроцилиндр и разгон поршня-бойка ударника 
жидкостью или расширяющимся газом в пневмокамере ударника. Управление гидроударником в конеч-
ных положениях поршня-бойка производится автоматическим переключением золотникового распреде-
лителя. Переходные процессы характеризуются скачкообразным изменением давления, скорости рабо-
чей жидкости и мощности приводного двигателя насоса (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграммы изменения потребляемой двигателем привода мощности и колебаний давления в гидросистеме:  
1, 2 – изменение мощности и давления до включения гидропневмоаккумулятора в напорную магистраль;  
1', 2' – то же после включения аккумулятора 
 
Экспериментальными исследованиями [1] установлено, что ударные забросы давления в 2…3 раза 
превышают номинальное давление в гидросистеме и вызывают аварии и неполадки в гидропередаче ма-
шины. Из практики [2] известны случаи, когда аналогичные ударные давления были получены при 
остановке поршня путем мгновенного перекрытия сливного трубопровода гидроцилиндра. При этом 
давление в месте ввода жидкости в цилиндр за время примерно 0,025 с возросло по сравнению с номи-
нальным 50 до 160 МПа, что превышает номинальное давление в 3,2 раза. 
Оказывается, что возмущение начального состояния в каком-либо сечении трубопровода вызывает 
возникновение и распространение упругих волн давления со скоростью звука по всему трубопроводу. 
При длинных маслопроводах и длительности переходного процесса, близкой к длительности фазы гид-
равлического удара, переходные явления в гидросистеме исследуются на основе волновой теории про-
фессора Н.Е. Жуковского [3]. Нарастания ударной волны при таких условиях происходит за сотые доли 
секунды, а ее действие на элементы гидросистемы машины носит ударный характер и приводит к выводу 
машины из строя. 
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Пусть от насоса 1 по маслопроводу 2 (рис. 2) движется жидкость с постоянной скоростью 
0V  по 
направлению к золотнику 3. Давление жидкости постоянно и во всех сечениях маслопровода равно
0P . 
При быстром закрытии золотника 3 в конце трубопровода образуется упругая волна, распространяющая 
повышенное давление вдоль маслопровода со скоростью С. Величина максимального давления 
maxP , 
возникающего при гидравлическом ударе, определяется формулой согласно [3]. Из нее следует, что при-
ращение давления в трубопроводе от гидравлического удара пропорционально скорости жидкости, поте-
рянной при ударе, и скорости распространения волны. 
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Рис. 2. Характерные эпюры образования ударных волн  
в переходные периоды работы гидропривода с гидропневмоударником:  
I, II, III – соответственно эпюры отражения ударных волн от распределителя при перекрытии напорной гидромагистрали, 
от подвижного поршня ударного устройства и от сетевого гидропневмоаккумулятора 
 
Для определения ударного давления при отражении волн в момент страгивания, движения и вне-
запной остановки поршня 5 в гидроцилиндре 4 (см. рис. 2) проанализируем дифференциальные уравне-
ния переходных процессов неустановившегося движения реальной жидкости в трубопроводах Н.Е. Жу-
ковского [3], которые с достаточной для наших целей точностью представим в виде: 
0
P V
X t
; 
(1) 
V P
E
X t
, 
где P  и V –  давление и скорость жидкости; t  – время; X – координата вдоль оси трубопровода; 
0 – плотность жидкости при атмосферном давлении; Е – приведенный модуль объемной упругости, 
комплексно учитывающий упругие свойства рабочей жидкости и жесткость маслопровода. 
Интегрируя систему уравнений (1), получим общее решение в виде системы волновых уравнений: 
0P P W X Ct X Ct ; 
(2) 
0V V X Ct X Ct , 
  а) 
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где
0P  и 0V  – начальное давление и скорость, а коэффициенты С и W постоянные для данного маслопро-
вода и рабочей жидкости: 
0
;
E
C   
0 .W E  
Функция ,X t  и ,X t  определяются начальным и граничным условиями, причем ,X t  опре-
деляет параметры прямой волны, а ,X t – параметры отраженной волны. Начальные условия опреде-
ляют состояние давления и скорости жидкости в начальный момент времени по всей длине трубопровода 
и являются функциями координаты и времени в начальный момент: 
 
0 ,0P P X , 0 ,0V V X . 
 
Граничные условия определяют условия возникновения отраженных волн и задаются в виде изме-
нений давления и скорости жидкости в граничных точках трубопровода в функции времени: 
 
0 0,XP P t , 0 0,XV V t ; 
 
,XP l P l t , ,X lV V l t . 
В рассматриваемой гидросистеме граничными точками трубопровода являются точки присоедине-
ния пневмогидроударника X l  и насоса 0X . Анализируем момент внезапной остановки поршня 
пневмогидроударника. В начальном состоянии сила давления рабочей жидкости в полости гидроцилиндра 
взвода уравновешивается силами сопротивления движению, определенными по уравнению, согласно [1]. 
Скорость жидкости в конце трубопровода и скорость поршня пневмогидроударника связаны урав-
нением неразрывности: 
 
, ПV l t X t ,                                                                    (3) 
 
где 
Ц
Т
S
 – соотношение площади цилиндра взвода и сечения трубопровода; 
ПX t  – скорость движе-
ния поршня ударника в функции времени. 
Величину давления и скорости жидкости в конце маслопровода с учетом граничных условий оп-
ределим из уравнений (2): 
0,P l t P W l Ct l Ct ; 
(4) 
,V l t l Ct l Ct . 
Пренебрегая гидравлическими потерями и изменением скоростного напора в месте соединения 
маслопровода с пневмогидроударником, принимаем давление в конце трубопровода равным давлению в 
полости гидроцилиндра ударника и, проведя подстановку граничных условий и математические преоб-
разования, приводим первое уравнение системы (4) к виду: 
 
0 02 ,П В ПP t P P l t P W X t .                                                  (5) 
 
Из выражения (5) следует, что давление, воздействующее на поршень, является функцией давле-
ния прямой волны и скорости поршня. Принимаем, что начало образования прямой волны имело место в 
момент 0 0.t  Время движения волны по трубопроводу составляет величину 
l
T
C
. Таким образом, 
прямая волна достигает поршня ударника в момент времени t T . При этом скорость поршня 
0ПX t  (рис. 3). 
Согласно выражению (5), в этот момент давление у поршня достигает величины, определяемой 
равенством: 
0 02 , 2П ВP T P P l t P P .                                                        (6) 
Полученное соотношение показывает, что в момент подхода к поршню переднего фронта прямой 
волны приращение давления в полости гидроцилиндра взвода пневмогидроударника равно удвоенной 
величине превышения давления прямой волны над начальным давлением в маслопроводе: 
0,ВP P l t P . 
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Функцию отраженной волны можно определить зная закон движения поршня пневмогидроударника. 
В результате полного решения уравнения движения материальной системы пневмогидроударника [1] по 
данным А.Н. Крылова [4], получим выражение закона движения поршня: 
 
/ /
1 2 /
0
1
cos sin sin
t
Qt Qt KV
ПX e C f t C f t e e KV П f t V dV
f
,                          (7) 
где 1C  и 2C – постоянные интегрирования; V – переменная интегрирования времени; 
/f  – частота сво-
бодных колебаний; Q , K, П –  постоянные коэффициенты. 
Частное решение уравнения движения может быть найдено непосредственно взятием интеграла (7) 
или с помощью способа неопределенных коэффициентов: 
 
1
t
ПX e A Bt .                                                                      (8) 
 
Скорость нарастания максимального давления из условия двойного пробега отраженной волны по 
маслопроводу определится выражением: 
 
 max П ПP X t X t ,                                                       (9) 
 
где – отношение рабочей площади гидроцилиндра к сечению маслопровода; 
2l
C
 – период (фаза) 
данного маслопровода; W – волновое сопротивление маслопровода. 
При нерегулируемом насосе гидропривод действует как жесткая неподвижная стенка, а величина 
отраженной волны соответствует двойному давлению прямой волны (см. рис. 3). 
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Если пренебречь потерями энергии во время движе-
ния волны по трубопроводу, то динамические составляю-
щие давления могут достичь величины, соответствующей 
удвоенному давлению прямого гидравлического удара, 
возможного при данной скорости жидкости. Для величины 
волнового сопротивления, рассчитанного в нашем случае, и 
максимально допустимой скорости течения жидкости 6 м/с 
повышение давления в прямой волне может достигнуть ве-
личины 65 кг/см2, а при сложении прямой и обратной волн 
давления максимальное динамическое повышение давления 
в гидросистеме может достигать 130 кг/см2.  
С целью анализа и сравнения аналитических и рас-
четных данных проведены экспериментальные исследова-
ния волновых процессов гидросистемы опытного образца 
ударного устройства с вынесенным гидроэлектроприводом. 
Определение величины гидравлического удара и скорости 
ударной волны в маслопроводах рассматриваемой гидро-
системы производилось при помощи электронной аппара-
туры. Расход жидкости в гидросистеме определялся мерной 
емкостью – штоковой полостью пневмогидроударника при 
постоянном ходе поршня. 
 
Рис. 3. Характер отражения ударной волны  
от подвижного поршня 
 
Перепад давления в гидропередаче с учетом запаздывания в маслопроводах определялся по сле-
дующей зависимости: 
 
H ПГP t P t ,                                                                    (10) 
 
где HP – давление в рабочей полости насоса; t – время движения волны давления по маслопроводу;  
ПГP – давление в полости пневмогидроударника. 
Запаздывание в маслопроводах значительно повышает динамические составляющие давления, 
верхняя граница которых при наложении двух встречных волн может быть определена при использова-
нии теории гидравлического удара и равна удвоенной величине прямого гидравлического удара. Харак-
терные осциллограммы ударных забросов давления приведены на рисунке 4. 
Для эффективной защиты гидросистемы ударного устройства от гидравлических ударов перед зо-
лотниковым распределителем в напорную гидромагистраль включается гидропневмоаккумулятор (ГПА), 
представляющий собой гидроцилиндр объемом 0V  с разделительным поршнем. Газовая полость запол-
нена инертным газом (азотом), имеющим модуль объемной упругости Е. 
) 
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Рис. 4. Характерные осциллограммы ударных забросов давления 
 
Принимая допустимое максимальное давление для данной гидросистемы *P , находим, что этой 
величины давление у золотникового распределителя достигает в момент t* [5]: 
 
* 0
*
0 0 0
1
ln
WV
t
C WV P P
.                                                               (11) 
 
Если волна, отразившись от конца трубопровода, вернется к гидроударнику в момент *t , снизив 
давление у источника возмущения до 0P , то выражение, связывающее объем аккумулятора 0V  и величи-
ну максимального давления за период процесса *t , примет вид: 
0
0
0
*
0 0
ln
E
V
WV
W
WV P P
,                                                               (12) 
где величина *0 0WV P P  выражает закон снижения давления в ударной волне за счет включения ГПА. 
В экспериментальных исследованиях [5] с сетевым аккумулятором значение показателя адиабаты K 
принималось равным 1,41, при этом заброс ударного давления у гидроблока управления или при оста-
новке гидроударника не превышал 10…15 % давления зарядки аккумулятора. 
Заключение. В момент подхода к поршню переднего фронта прямой волны приращение давления 
в полости гидроцилиндра взвода пневмогидроударника равно удвоенной величине превышения давления 
прямой волны над начальным давлением в маслопроводе. Возмущение начального состояния в каком-
либо сечении трубопровода вызывает возникновение и распространение упругих волн давления со ско-
ростью звука по всему трубопроводу. Для определения основных параметров гидропневмоаккумулято-
ров рекомендуются расчетные формулы.  
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